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RESUMEN
Se evaluó la tolerancia al calor de cuatro variedades de caña de azúcar (Mex 68-1345, Mex 68-P-23, CP 72-2086 y Mex 
79-431) en su ciclo de planta bajo condiciones de temporal, mediante la prueba de termo-estabilidad de la membrana 
celular. El porcentaje relativo del daño a la membrana celular (DMC%) se utilizó como indicador de la tolerancia al calor. 
Las variedades mostraron respuestas diferenciales, siendo mas tolerante al calor las Mex 68-1345 y CP 72-2086, en 
función de que el porcentaje relativo del daño a la membrana celular fue más bajo, además de un potencial hídrico alto 
durante las horas de calor, principalmente de Mex 68-1345 y buena capacidad de recuperación en base a la temperatura 
foliar durante la tarde alcanzando la temperatura más baja de todas las variedades.
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ABSTRACT
The heat tolerance of four varieties of sugar cane (Mex 68-1345, Mex 68-P-23, CP 72-2086 and Mex 79-431) was evaluated 
in the plant cycle under rainfed conditions, through the heat stability test of the cell membrane. The relative percentage 
of the damage to the cell membrane (DCM %) was used as indicator of heat tolerance. The varieties showed differential 
responses, with Mex 68-1345 and CP 72-2086 being more tolerant to heat, in function of the relative percentage of the 
damage to the cell membrane being lower, in addition to a high water potential during the hours of heat, primarily of 
Mex 68-1345, and good capacity for recovery based on the leaf temperature during the afternoon, reaching the lowest 
temperature of all the varieties.
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INTRODUCCIÓN
La caña de azúcar (Saccharum spp.) es un cultivo importante para la 
producción de azúcar, y uno de los convertidores cuán-
ticos más eficientes por su gran capacidad de amaco-
llamiento y producción de biomasa y bioenergía (Shri-
vastava et al., 2015). En México se cultiva en 828,609.15 
hectáreas que producen 56,7 millones de toneladas, 
con una productividad de 74,4 t ha1 (SIAP, 2015); casi 
58% se cultiva en condiciones de secano, donde la pre-
cipitación es insuficiente y con periodos de estrés por 
calor y sequía. Un estrés por calor es definido como au-
mento de temperatura más allá de los límites óptimos 
que causa daño irreversible y limita en gran medida el 
crecimiento y el rendimiento de las plantas cultivadas 
cuando se produce transitoriamente o continuamente 
(Wahid, 2007). Estas ocurrencias serán características 
importantes del clima en el futuro (Djanaguiraman et 
al., 2011) ya que se predice que las temperaturas su-
perficiales globales seguirán aumentando (IPCC, 2007). 
El efecto del calor o temperatura alta sobre el meta-
bolismo de la planta depende de la intensidad y la du-
ración de temperaturas supra-óptima en combinación 
con la tasa de aumento de temperatura (Wahid et al., 
2007). Puede modificar la función, composición y es-
tructura de la membrana celular (Wang et al., 2003; 
Rahman et al., 2004; Barnabás et al., 2008). La ruptura 
y daño de la membrana celular ocasiona la pérdida de 
electrolitos (aminoácidos, ácidos orgánicos, proteínas 
y otros solutos). Esta pérdida es una medida del daño 
ocasionado a la membrana celular, y por lo tanto es 
un factor importante en la tolerancia al calor (McDa-
niel, 1982). Sullivan (1972) desarrolló una prueba para 
medir la tolerancia al calor, la cual determina la termo-
estabilidad de la membrana celular a través de la medi-
ción de la cantidad de electrolitos perdidos en discos 
de hojas, después de una exposición a un tratamiento 
de calor (40 °C). Esta prueba se ha usado en culti-
vos como soja (Glycine max L.: Martineau et al., 1979); 
trigo (Triticum aestivum L.: Fokar et al., 1998, Blum et 
al., 2001); chícharo (Vigna unguiculata L.: Thiaw y Hall, 
2004); algodón (Gossypium hirsutum L.: Rahman et al., 
2004); maíz (Zea mays L.: Castro et al., 2012); sorgo 
(Sorghum bicolor L. Moench: Sullivan y Ross, 1979) y 
caña de azúcar (Saccharum spp.: Sudhakar et al., 2010, 
Gomathi et al., 2013); sin embargo su efecto depende 
del nivel de temperatura utilizada en la prueba, la es-
pecie y etapa fenológica (Castro, 2013). Los resultados 
obtenidos por la pérdida de electrolitos puede ser un 
criterio de selección indirecto para la tolerancia al calor 
(Blum et al., 2001; Rahman et al., 2004; Thiaw y Hall, 
2004), aunque su efectividad dependerá de la magnitud 
de la variabilidad genética en una población. La identifi-
cación de genotipos que tienen gran capacidad de uti-
lizar agua limitada y tolerancia a temperaturas altas, es 
por lo tanto importante para mejorar la productividad 
de los cultivos. En el contexto anterior, se determinó la 
respuesta al estrés por calor de cuatro de las variedades 
comerciales de caña de azúcar con mayor superficie 
cultivada en México mediante la aplicación de la prue-
ba de termo-estabilidad de la membrana celular.
MATERIALES Y METODOS
Se estudiaron cuatro variedades comerciales de caña 
de azúcar (Mex 68-1345, Mex 68-P-23, CP 72-2086 y 
Mex 79-431), en un lote comercial ubicado en el muni-
cipio de Cd. Ocampo, Tamaulipas, México. Las cuatro 
variedades cubren aproximadamente 46% de la super-
ficie sembrada en México (Salgado et al., 2013). Se eva-
luaron en condiciones de campo mediante la prueba 
de termo estabilidad de la membrana celular (TMC)) 
para establecer su tolerancia a la temperatura alta. Se 
utilizaron lotes de ciclo planta, establecidos durante la 
zafra 2012-2013 en condiciones de temporal de acuer-
do a la tecnología agronómica de la región. Cuando 
las plántulas se encontraban en la sexta hoja ligulada 
de su desarrollo, se midió la tolerancia a calor (daño 
a la membrana celular) mediante la prueba de termo 
estabilidad de la membrana celular (TMC) siguiendo el 
procedimiento descrito por Sullivan (1972). Para mini-
mizar el error experimental al momento del muestreo 
por edad y posición de la hoja (Bajji et al., 2001), se 
tomaron 20 discos de tejido foliar de la hoja madura 
más joven en cada una de las plantas. Los discos fue-
ron extraídos con un sacabocados de 10 mm de diá-
metro, entre las 12:00 y las 14:00 horas, y colocadas 
inmediatamente en tubos de ensayo conteniendo 10 
ml de agua deionizada. Los discos de tejido de hoja se 
lavaron tres veces en agua deionizada para eliminar los 
electrolitos liberados al momento del corte. Se hicieron 
dos grupos de 10 discos de tejido de hoja con cinco re-
peticiones, un grupo para el control y el otro para el tra-
tamiento de calor. Después del lavado se agregaron 10 
ml de agua deionizada a cada tubo y se cubrieron con 
papel aluminio para evitar la desecación y evaporación 
durante el tratamiento de calor, el cual se hizo en un 
baño maría manteniendo el control a una temperatura 
de 50 °C1 °C por una hora. El grupo de discos control 
se mantuvo a una temperatura ambiente de 25 °C por 
el mismo período de tiempo. Terminado el tratamiento 
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de temperatura se agregaron 10 ml de agua deionizada y se dejó reposar 
en un refrigerador a 10 °C por 24 h para permitir la difusión de electrolitos. 
Después de esto, se extrajeron del refrigerador y las muestras se dejaron 
reposar a temperatura ambiente por 1 h a 25 °C, e hicieron lecturas de con-
ductividad eléctrica (CE) con un digital conductivity meter (VWR modelo 
CRB-10M con compensación de temperatura automática). Los tubos de 
ensayo se introdujeron en una autoclave (Felisa Modelo FE-399; Zapopan, 
Jalisco, México) a 120 °C durante 10 min a una presión de 0.10 MPa para 
liberar todos los electrolitos. Se dejó reposar el tejido a 25 °C durante 1 h y 
se realizó la segunda lectura de la CE. El porcentaje relativo del daño a la 
membrana celular (DMC%), como indicador de la termo estabilidad de la 
membrana celular (TMC) se calculó como: 
DMC T T C C= −( )  −( ) ×1 1 1001 2 1 2/ / /
donde DMCdaño a la membrana celular; T1tratamiento antes de intro-
ducirse a la autoclave; T2tratamiento después de haberse introducido a 
la autoclave; C1testigo antes de introducirse a la autoclave; C2testigo 
después de haberse introducido a la autoclave. De manera complemen-
taria se evaluó el potencial hídrico () utilizando la cámara de presión tipo 
Scholander y la temperatura foliar (Th) con un termómetro infrarrojo, am-
bas variables a las 8, 14 y 19 horas. Los datos obtenidos fueron analizados 
mediante un ANDEVA como un diseño completamente al azar con cuatro 
tratamientos y cinco repeticiones utilizando el programa SAS (2010) y prue-
ba de comparación de medias de Tukey (P0.05).
RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Se observaron grandes contrastes durante el ciclo biológico de las varieda-
des de caña de azúcar estudiadas, en términos de temperatura del aire (Cua-
dro 1). Durante el ciclo se registraron temperaturas 35 °C que representa-
ron 26.3% del total de días desde la siembra hasta el corte, y temperaturas 
40°C (2.5%). En ambos casos representaron condiciones desfavorables 
para el proceso metabólico de las plantas, aunado a la condición de tempo-
ral, con altos riesgos de estrés hídrico. El daño a la membrana celular es un 
indicador de la tolerancia al calor (Rahman et al., 2004); valores bajos indican 
alta termo estabilidad de la membrana (genotipos tolerantes), mientras que 
valores altos indican baja termo-estabilidad (genotipos susceptibles). Para 
este estudio el análisis estadístico indicó diferencias significativas (P0.05) 




des como Mex 
68-1345 y CP 
72-2086 tuvie-
ron un DMC 
menor que los 
que presentan 
las variedades 
Mex 79-431 y Mex 68-P-23 (Figura 
1); es decir de acuerdo con estos 
valores y lo señalado por Rahman 
et al. (2004), se podrían considerar 
como tolerantes al calor y reco-
mendarlas con mayor confiabilidad 
para siembra en zonas como el sur 
de Tamaulipas, donde la tempera-
tura excede durante algunos días 
del ciclo (Cuadro 1), la temperatura 
óptima para el cultivo, pero sobre 
todo en épocas críticas del desa-
rrollo. Las variedades tolerantes 
superaron a las susceptibles con 
14.4% en el DMC.
El DMC se relacionó de manera 
directa con el  y la Th. Las va-
riedades estudiadas mostraron 
un   significativamente diferente 
(P0.05) en las horas de mues-
treo. El  se vio reducido hacia el 
mediodía en todas las variedades 
como resultado del incremento de 
la Taire (Figura 1). La variedad Mex 
68-1345 con un DMC bajo y Mex 
68-P-23 con un DMC alto mantu-
vieron el  más alto durante las ho-
ras de mayor temperatura, pero no 
las variedades CP 72-2086 y Mex 
79-431, la primera junto con CP 72-
2086 consideradas como toleran-
tes al calor por la prueba del DMC, 
aunque para las 18 h, la recupera-
ción de CP 72-2086 a las condicio-
nes de calor ocurridos durante el 
mediodía, junto con Mex 68-P-23 y 
Mex 79-431 fue significativa, alcan-
zando valores del  superiores al 
inicial durante el mismo día; dicha 
respuesta no fue similar para Mex 
68-1345. Esta respuesta podría ser 
atribuida probablemente a diferen-
cias en el potencial osmótico.
La Th se incrementó en todas las 
variedades a medida que avanzó la 
hora del día hasta alcanzar un pro-
medio de 36.4°C a las 14.00 h (Figu-
ra 2). Posterior a esta hora y como 
Cuadro 1. Temperatura del aire medida durante el ciclo biológico 
y su duración de cuatro variedades de Sccharum spp.
Variable Total
Temperatura máxima promedio (°C) 29.4
Temperatura mínima promedio (°C)      18.3
Temperatura promedio (°C) 23.8
Días ≥ 35°C 124
Días ≥ 40°C 12
Duración del ciclo planta (días) 472
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resultado de la reducción de la Taire, las plantas tuvieron 
una recuperación gradual hasta las 19.00 h; solo la va-
riedad Mex 68-1345 redujo la Th de manera significativa 
(P0.05) a través de la transpiración hasta un promedio 
de 28.3 °C. Lo anterior demuestra la capacidad de la 
variedad Mex 68-1345 para crecer en ambientes don-
de existen riesgos de estrés por calor. La Taire durante 
las horas de mayor calor fue de 37.4 °C; durante esas 
horas de sólo la variedad Mex 68-1345 no reguló su 
temperatura foliar, ya que la Th fue muy similar a la Taire 
(Figura 3).
En general, se observan diferencias entre variedades 
para el DMC, sin embargo, se podría obtener una res-
puesta más clara estudiando una temperatura más alta 
a la establecida en la metodología utilizada; dicha suge-
rencia es avalada por Castro (2013) en maíz (Zea mays 
L.) y frijol (Phaseolus vulgaris L.), ya que según Blum y 
Ebercon (1981) temperaturas superiores a 40 °C, utili-
zadas en la prueba provocan incrementos en el DMC, 
lo cual puede ser favorable para establecer diferencias 
más reales. Sin embargo, de acuerdo a las inconsisten-
cias en las variables evaluadas, es recomendable seguir 
estudiando la respuesta de estas variedades de caña al 
estrés por calor calor y probablemente al estrés hídrico 
con mayor detalle.
CONCLUSIONES
Las variedades Mex 68-1345 y CP 72-2086 re-gistraron la mayor tolerancia al calor en 
base a la prueba de termo estabilidad de la membrana 
celular. Esta capacidad de tolerar el calor se vio tam-
bién reflejada en un mayor potencial hídrico durante 
las horas de calor, principalmente de la variedad Mex 
68-1345 además de mayor capacidad de recuperación 
en base a la temperatura foliar durante la tarde alcan-
zando la temperatura más baja de todas las variedades 
evaluadas.
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Figura 1. Daño a la membrana celular (DMC) en cuatro variedades de 
caña de azúcar (Saccharum spp.) obtenido mediante la metodología 
de la termo estabilidad de la membrana celular.
Figura 3. Temperatura foliar de cuatro variedades de Saccharum spp., 
a diferentes horas del día.
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Figura 2. Potencial hídrico total en hojas de cuatro variedades de Sac-
charum spp., a diferentes horas del día.
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